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Tato bakalářská práce se zaměřuje na současné trendy ve výzkumu a vývoji tepelných 
bariér, které významně přispívají ke zvýšení účinnosti a životnosti leteckých turbín. Práce je 
literární rešerší, která obsahuje komplexní náhled na povrchové úpravy pro vysokoteplotní 
aplikace, zvláště pak právě na tepelné bariéry. Dále pak pojednává o nejpoužívanějších 
technologiích jejich přípravy a metodách testování tepelných bariér. 
KLÍČOVÁ SLOVA 




Bachelor thesis focuses on recent trends in research and development of thermal 
barrier coatings which significantly contribute to increase in efficiency and service time of 
aircraft gas turbines. This work is a literal recherche on this topic which includes complete 
overwiev of surface treatment for high temperature applications, especially thermal barrier 
coatings. The most widely used technologies of coating processes and testing methods of 
thermal barrier coatings are included as well. 
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Již od padesátých let minulého století byla vyvíjena snaha o zdokonalení spalovacích 
turbín pro energetiku, námořnictvo a především pro letecký průmysl. V prvé řadě se jednalo 
o výzkum a vývoj v oblasti konstrukce a posléze i použitého materiálu. Během posledních 
padesáti let byl vývoj konstrukčních slitin pro vysokoteplotní aplikace řízen především za 
účelem zvyšování pracovní teploty spalovacích komor a turbín leteckých motorů.  
Toto úsilí vyústilo ve významné vylepšení jak v jejich výkonu, tak i účinnosti. Nárůst 
u obou těchto ukazatelů je velmi citlivý na provozní teplotu leteckých turbín. Bylo 
experimentálně zjištěno, že nárůst pracovní teploty motoru o 170 °C umožňuje zvýšení 
výkonu motoru o 5 % a účinnosti až o 1 % [1].  
Další možná zlepšení jsou však brzděna zpomalujícím vývojem materiálů s vyšší 
tepelnou kapacitou, především u integrálně litých materiálů oběžných kol a lopatek, 
používaných ve vysokoteplotních sekcích spalovacích turbín. Jednotlivé součásti musí 
vydržet extrémně vysoké teploty spalovacích plynů, oxidační a vysokoteplotní korozní 
prostředí, nadměrné radiální zatížení a vysoké dopadové rychlosti cizích objektů (částic písku, 
sopečného prachu aj.). Nové materiály pro tyto aplikace tak musí splňovat vhodnost 
a vyváženost parametrů, jako jsou přijatelná specifická hmotnost, žárupevnost, houževnatost 
a oxidační a korozní odolnost. 
V současnosti jsou pro tyto aplikace nejvhodnějším materiálem superslitiny na bázi 
niklu (Ni) nebo platiny (Pt). Tyto slitiny splňují požadavek kombinace pevnosti 
a houževnatosti za vysokých teplot přesahujících 1000 °C. Díky jejich intenzivnímu vývoji je 
maximální pracovní teplota těchto slitin průběžně zvyšována o cca 3 až 5 °C za rok. Toto úsilí 
se skládá zejména z úpravy chemického složení, usměrnění růstu polykrystalických zrn 
a vývoje slitin monokrystalů. 
Díky vývoji těchto objemových slitin bylo dosaženo značného pokroku v nárůstu 
mechanických vlastností materiálu. Další jejich vylepšení touto cestou se však zdají velmi 
málo pravděpodobná, protože již nyní pracují v prostředích, kde teplota dosahuje až 90 % 
teploty jejich bodu tání. V důsledku nárůstu teploty spalin často docházelo k porušování 
teplotou aktivovanými mechanismy (únava, creep, oxidace aj.). Pro zabránění těmto jevům 
byl vyvinut systém aktivního chlazení. Ten byl realizován pomocí systému chladicích kanálků 
uvnitř lopatek, do kterých je přiváděno chladicí médium pomocí kompresoru (vzduch, 
čpavek aj). Zde však docházelo k ochlazení spalovacích plynů, tím pádem i k poklesu 
účinnosti letecké turbíny. Bylo tedy třeba snížit použití vnitřního chladicího systému na 
minimum. Tradičně toho bylo dosaženo pomocí designu nových tvarů chladicích systémů 
uvnitř součásti a chlazení povrchu součásti pomocí laserem vrtaných děr. Tento přístup již 
však také téměř dospěl ke zdánlivému konci svého vývoje. Proto je snahou konstruktérů 
leteckých motorů hledat jiné směry pro snížení teploty superslitin během provozu a omezit tak 
teplem způsobené poškození jejich komponent [1]. 
V dnešní době nejvýznamnějším přístupem, zejména u statických částí 
vysokoteplotních součástí leteckých motorů, je použití povlaků tepelných bariér (z angl. 
Thermal Barrier Coating, dále jen TBC), které umožňují chránit součásti motoru a dovolují 
tak jeho použití za velmi vysokých teplot okolního pracovního prostředí. TBC systémy 
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sestávají z kovového vazebného povlaku (z angl. bond coat), který zajišťuje odolnost proti 
korozi a oxidaci v prostředí spalin leteckých motorů. Nejčastěji je tvořen slitinou MCrAlY (za 
M dosazujeme Co či Ni podle požadovaných vlastností viz kap. 3.2.2), nebo intermetalikem 
Pt-Al. Povrchový povlak je tvořen teplotně izolačním keramickým povlakem, nejčastěji na 
bázi oxidu zirkoničitého (ZrO2) stabilizovaného oxidem yttritým (Y2O3). V důsledku své 
nízké tepelné vodivosti při tloušťce cca 200 μm mezi prostředím horkých spalovacích plynů 
a systémem vnitřního chlazení komponent umožňuje pokles teploty na vazebném povlaku 
součásti až o 180 – 200 °C. Díky tomuto přístupu tak lze dále zvyšovat provozní teplotu 
motoru a tedy celkové zvýšení jeho výkonu, nebo za současných provozních teplot při 
zachování výkonu dosáhnout podstatného prodloužení životnosti těchto součástí [1]. 
V minulosti byly vysokoteplotní povlaky vybírány převážně až po dokončení návrhu 
konstrukce. Dnes se s nimi počítá již při návrhu konstrukce součástí, aby se díky nim dosáhlo 
vysokých nároků na optimalizovaný výkon celého systému. Současná konstrukce však 
požaduje, aby substrát (základní materiál tj. superslitina na základě Ni) měl dostatečnou 
vlastní korozní odolnost, která v případě kritické situace vyvolané selháním povlaku zabrání 





2 CÍLE PRÁCE 
Cílem této bakalářské práce je vypracování přehledné literární rešerše o současném 
stavu poznání a nových směrech ve výzkumu a vývoji povrchových úprav pro vysokoteplotní 
aplikace se zaměřením na komplexní povlakové systémy označované jako tepelné bariéry. 
Práce se zaměřuje na základní principy těchto povrchových úprav, nejvyužívanější 
technologie jejich přípravy, metody jejich testování či možnosti jejich dalších modifikací za 
účelem zvýšení užitných vlastností.  
Cílem experimentální práce je ukázat a popsat mikrostrukturu konvenční tepelné 




3 POVRCHOVÉ ÚPRAVY PRO VYSOKOTEPLOTNÍ APLIKACE 
Užitné vlastnosti slitin pracujících za vysokých teplot je možno zvýšit použitím 
povrchových úprav. Jejich účelem je poskytnout ochranu povrchu daných součástí, které jsou 
v průběhu provozu nejvíce vystaveny nepříznivým vlivům (vysokoteplotní koroze, oxidace 
a abraze) daného pracovního prostředí. Tímto je zajištěna ochrana vysokoteplotních aplikací 
(např. letecká turbína) proti působení agresivních přísad obsažených ve spalinách a proti 
tuhým částicím pocházejícím z paliva nebo spalovaného vzduchu (sopečný prach, částice 
písku aj.) [3, 4]. 
Z hlediska praktického použití musí povrchové úpravy splňovat několik základních 
kritérií: 
 poskytovat odolnost vůči korozi, oxidaci a abrazi v provozních prostředích 
leteckých turbín, 
 poskytovat odolnost vůči působení statických a dynamických sil působících na 
danou součást, tzn. musí mít vhodnou kombinaci pevnostních a deformačních 
charakteristik a přitom nesmí negativně ovlivňovat mechanické vlastnosti celé 
součásti, 
 vzájemná interakce se slitinou základního materiálu v daném provozním 
prostředí nesmí negativně ovlivňovat její vlastnosti, 
 v průběhu provozu musí být dané úpravy spolehlivé a vysoce stabilní. 
 
Povrchové úpravy pro vysokoteplotní aplikace lze podle principu jejich funkce 
rozdělit do dvou základních skupin. První skupina je tvořena difuzními bariérami a povlaky 
typu MCrAlY, jejichž primární funkcí je poskytnout adekvátní odolnost vůči oxidaci. Druhá 
je tvořena skupinou povrchových úprav známých jako tepelné bariéry, kde je jejich primární 
funkcí snížit vlastní teplotu materiálu součásti o desítky až stovky stupňů Celsia [4].  
Optimální volbu těchto povrchových úprav je možné provést na základě požadavku na 




Obr. 1: Optimální typ povrchových úprav pro vysokoteplotní aplikace ve vztahu k požadované oxidační a 
korozní odolnosti; Oxidation resistence – odolnost proti oxidaci, Corrosion resistence – Cr content – odolnost 
proti korozi-koncentrace chromu, aluminides – Ni-aluminidy, platinum aluminides – Pt-aluminidy, High Cr – 
povlaky s vysokým obsahem chromu[5] 
 
3.1 Difuzní bariéry 
3.1.1 Princip funkce difuzních bariér 
Princip funkce difuzních bariér spočívá v sycení povrchu slitin pro vysokoteplotní 
aplikace prvky, které mají velmi vysokou afinitu ke kyslíku (Al, Cr, Si a jejich možné 
kombinace) a které jsou v průběhu provozního zatěžování schopny tvořit souvislé 
a kompaktní oxidické vrstvy na bázi Al2O3, Cr2O3 či SiO2. Tyto prvky (především Al a Al-Pt) 
jsou v kombinaci se základním materiálem na bázi niklu schopny tvořit souvislé a stabilní 
vrstvy uspořádaných fází (Ni-aluminidů, popř. Pt-aluminidů). 
Základní materiál se v tomto případě přímo podílí na tvorbě bariéry, která redukuje 
proces difuze iontů kyslíku do povrchu a prvků ze slitiny základního materiálu směrem 
k vnějšímu povrchu. Ni a Pt aluminidy jsou vhodnou difuzní bariérou pro aplikace požadující 
vysokou oxidační odolnost. Tyto při vystavení vysoké teplotě v provozních prostředích tvoří 
zejména ochrannou vrstvu na bázi oxidu Al2O3. V prostředích se zvýšeným požadavkem na 
ochranu před vysokoteplotní korozí se však daleko lépe uplatňují aluminidy na bázi Pt, kde Pt 
podporuje tvorbu ochranné vrstvy Al2O3 a zároveň snižuje aktivitu Al, čímž redukuje difuzi 




3.1.2 Příprava difuzních bariér 
Základní metody přípravy difuzních bariér lze rozdělit podle způsobu sycení povrchů 
superslitin pro vysokoteplotní aplikace do tří základních skupin: 
 Z pevného prostředí – Al a jiné prvky (Cr, Si, a Fe) jsou obsaženy v prášku, 
kde při reakci s aktivátorem (NH4Cl, NH4F, NaF aj.) dochází za zvýšené 
teploty k tvorbě aktivního plynu s obsahem daných prvků. 
 Z kapalného prostředí – jednotlivé prvky (Al, Al + Cr, Al + Si) jsou obsaženy 
v roztoku spolu s organickým rychleschnoucím pojivem, tato metoda bývá také 
často označována jako “ powder liquid“ nebo “slurry“. 
 Z plynného prostředí – Al je již obsažen ve formě aktivního plynu na bázi 
AlCl3, AlCl2,.AlI2 , AlI aj. 
Obecný postup jejich přípravy pak sestává z několika postupných kroků: 
 čištění (chemické nebo mechanické) a aktivace povrchu součásti, 
 volby vhodné metody depozice, 
 nanesení roztoku nebo aktivního plynu daných prvků na povrch součásti, 
 reakce aktivního plynu nebo prvků obsažených v roztoku s povrchem dané 
superslitiny (v pecích s řízenou atmosférou za vysokých teplot), 
 vzájemné difuze prvků při difuzním žíhaní v intervalu teplot 500 – 1200 °C, 
Al směrem do superslitiny, Ni směrem k volnému povrchu, 
 a případného dokončení úpravy povrchu součásti (odstranění zbytku usazenin 
aj.) [4, 6]. 
3.1.3 Aluminidy 
Difuzní bariéry na bázi aluminidů jsou založeny především na intermetalické fázi 
NiAl, často také označované jako β-NiAl (viz obr. 2). Ta se vyznačuje vysokou teplotou tání 
1638 °C a mřížkou BCC. Nejrozšířenější metodou přípravy pro tento typ ochranné difuzní 
bariéry je metoda depozice z pevného nebo plynného prostředí, která je relativně jednoduchá 
a finančně nenákladná.  
Při vysoké koncentraci Al v naneseném povlaku a nižší teplotě difuzního žíhání však 
probíhá difuze Ni směrem ze superslitiny k volnému povrchu za vzniku velmi křehké 
intermetalické fáze Ni2Al3, často označované jako δ-Ni2Al3. Proto se upřednostňuje nižší 
obsah Al a teploty difuzního žíhaní v intervalu 1000 až 1100 °C, čímž se zaručí dominantní 
vznik fáze NiAl. Difuze v tomto případě probíhá především směrem do povrchu Ni slitiny 
(difunduje zejména Al).  
Jak již bylo zmíněno, difuzní bariéry na bázi Ni-aluminidů poskytují velmi dobrou 
oxidační odolnost. Při vyšších nárocích na korozní ochranu však již nepostačují, a proto jsou 
nahrazovány jiným typem povrchových úprav pro vysokoteplotní aplikace např.AlCr, AlSi či 
Pt-aluminidy. Mezi jejich hlavní nedostatky také patří velmi nízká houževnatost pod teplotou 





Obr. 2: Binární rovnovážný diagram Al-Ni; Wt% Ni – hm.% Ni, Temperature / °C – Teplota/°C, liquid – 
tavenina [5] 
3.1.4 Pt-aluminidy 
V porovnání s ostatními difuzními bariérami na bázi Al a jiných přísadových prvků 
jsou Pt-aluminidy výjimečné svou odolností proti oxidaci. U klasických Ni-aluminidů dochází 
za vysokých teplot k vnitřní difuzi Al vzhledem k základnímu materiálu, což může mít za 
následek tvorbu nežádoucí velmi křehké fáze Ni3Al na úkor fáze NiAl (viz obr. 2).  
Modifikace difuzních bariér pomocí Pt je nejefektivnější cestou jak zvýšit oxidační 
odolnost až do teplot 1400 °C. Pt-aluminidy jsou připravovány podobnou metodou jako 
klasické Ni-aluminidy. Hlavní rozdíl je v předchozím elektrolytickém pokovení povrchu 
základního materiálu Pt a až následované sycením Al. Nanesený Pt povlak má obvykle 
tloušťku 5 – 10 μm.  
Vysoké pořizovací náklady těchto povlaků jsou kompenzovány až třínásobnou 
životností oproti klasickým Ni-aluminidům. Přídavek Pt podporuje difuzi Al, tím i urychluje 
tvorbu velmi stabilní vrstvy oxidu Al2O3 a zvyšuje její přilnavost. V některých případech 
redukuje tvorbu pórů na rozhraní kov-oxid, čímž dále zvyšuje přilnavost tohoto oxidu. Pt dále 
zvyšuje odolnost proti korozi za vysokých teplot a zároveň plní funkci stabilizátoru fáze NiAl 






3.1.5 Ni-aluminidy s vysokým obsahem Cr 
Ni-aluminidy s vysokým obsahem Cr jsou modifikací klasických Ni-aluminidů. 
Princip jejich přípravy spočívá v sycení povrchu superslitiny nejprve Cr a následně až Al. 
Obsah Cr výrazně zlepšuje odolnost superslitiny vůči vysokoteplotní korozi a mírně 
i odolnost vůči oxidaci za vysokých teplot [6]. 
 
3.2 MCrAlY – Vazebné povlaky 
3.2.1 Princip funkce povlaků na bázi MCrAlY 
Stejně jako u difuzních bariér (viz kap. 3.1.1) je i u povlaků typu MCrAlY primární 
funkcí poskytnout slitině základního materiálu adekvátní ochranu vůči oxidaci. Na rozdíl od 
nich se zde však nepočítá s přispěním slitiny základního materiálu k tvorbě povlaku.  
Současná generace superslitin obsahuje vysoké procento žáruvzdorných prvků, jako 
například Ta, W, Re, které zvyšují její mechanické vlastnosti. Přítomnost těchto prvků snižuje 
obsah Cr a Al, jež jsou hlavními prvky zajišťujícími odolnost superslitiny vůči oxidaci. 
K dosažení uspokojivé odolnosti vůči korozi a oxidaci je tedy nutné využít ochranného 
povlaku obsahujícího právě Cr a Al, čímž se umožní růst souvislé a stabilní oxidické vrstvy, 
např. na bázi Al2O3. Těmto požadavkům odpovídají právě povlaky typu MCrAlY [5]. 
Díky svým vhodným mechanickým a fyzikálním vlastnostem se povlak typu MCrAlY 
nejčastěji využívá u tepelných bariér jako funkčně gradientní materiál mezi slitinou 
základního materiálu a izolačním keramickým povlakem. Slouží tak k vyrovnání velmi 
rozdílných vlastností, např. rozdílu v koeficientu teplotní roztažnosti superslitiny na bázi niklu 
vůči nízkému teplotnímu koeficientu roztažnosti keramiky na bázi ZrO2. Proto je často 
označován jako vazebný povlak “bond coat“ [8]. 
Při nanášení těchto povlaků se nejčastěji využívá metod APS (atmosférický 
plazmatický nástřik), LPPS (nástřik plazmatu za nízkých tlaků) nebo EB-PVD (fyzikální 
depozice pomocí elektronového svazku), které jsou vysvětleny v kap. 4. Využití různých typů 
vazebných povlaků v závislosti na korozní a oxidační odolnosti je znázorněno na obr. 1 [5]. 
 
3.2.2 MCrAlY 
Jedná se o vícefázové povlaky na bázi β – (Ni,Co)Al + γ- (Ni,Co,Cr) či γ‘-Ni3Al + 
γ (Ni,Co). MCrAlY také označujeme jako speciální typ superslitiny, jejíž chemické složení je 
v porovnání s běžnou slitinou významně jednodušší. Díky vyššímu obsahu Cr a Ni povlaky 
MCrAlY vykazují lepší vlastnosti oxidační a korozní odolnosti za působících vysokých teplot.  
Ve většině případů jsou používány tloušťky povlaku okolo 125 µm. Běžně obsahují 
Co a/nebo Ni, 15 hm.% Cr, 12 hm.% Al a 0,9 hm.% Y. Nejlevnější metodou jejich přípravy je 
nanášení pomocí APS. Jejich vyšší kvality (nižší podíl oxidů aj.) lze dosáhnout použitím 
dokonalejších, ale také podstatně náročnějších procesů, jako například LPPS nebo EB-PVD. 
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Velkou výhodou povlaků typu MCrAlY je možnost úpravy chemického složení k dosažení 
požadovaných vlastností, zejména tedy odolnosti vůči korozi a oxidaci [9, 10]. 
 
3.2.3 Prvky povlaku MCrAlY a jejich funkce 
 Slitiny založené na Co poskytují vyšší protikorozní ochranu a mají vyšší 
mikrostrukturní stabilitu, jelikož Co snižuje obsah křehké fáze Ni3Al.  
 Chrom zvyšuje odolnost proti korozi za vysokých teplot a zajišťuje ochranu proti 
oxidaci až do teploty 816 °C. Snižuje také nároky na vysoké množství Al k vytvoření 
ochranného povlaku.  
 Koncentrace Al se obvykle pohybuje okolo 10 až 12 hm.%. Tento prvek přispívá 
k celkové houževnatosti povlaku a nejvýznamnější měrou přispívá k ochraně proti 
oxidaci. Při vysokých koncentracích však negativně ovlivňuje tažnost a snižuje bod 
jeho tání. 
 Yttrium zvyšuje přilnavost povlaků s obsahem Cr a Al. Jedním z jeho úkolů je reakce 
se S, čímž zabraňuje její segregaci ve vrstvách oxidů. Vyšší množství Y než 1 hm.% 
všaj může mít nepříznivé účinky. Podobných výsledků jako s Y se dosahuje i pomocí 
Hf.  
 Křemík značně zvyšuje odolnost vůči cyklické oxidaci a vysokoteplotní korozi typu II, 
která probíhá v prostředí Na2SO4 při teplotách okolo 700 °C. Vysoké koncentrace Si 
v povlaku vedou k tvorbě křehkých fází a snížení jeho bodu tání. Například již při 
koncentraci 5 hm.% dokáže snížit bod tání až na 1140 °C. Pro součásti namáhané 
cyklickou oxidací za teploty okolo 1000 °C se jeho ideální množství pohybuje okolo 
2,5 hm.%.  
 Přídavek Re zvyšuje ochranu proti isotermické nebo cyklické oxidaci.  
 Tantal umožňuje zvýšení houževnatosti a odolnosti proti oxidaci a korozi.  
 Platina zvyšuje odolnost proti oxidaci a vysokoteplotní korozi [5, 6]. 
 
3.2.4 Povlaky typu MCrAlY 
NiCrAlY 
Nosnou matrici tvoří Ni. Odolnost proti korozi za vysokých teplot zajišťuje Cr. 
Společně s Al zajišťují tvorbu souvislých a stabilních oxidických vrstev. Yttrium je přidáváno 
z důvodu zlepšení adheze v průběhu oxidace vytvářených oxidických vrstev na bázi Al2O3 
a Cr2O3 a také z důvodu optimalizace mechanických vlastností povlaku v systému tepelných 
bariér.  
Nejčastější využití povlaky typu NiCrAlY nacházejí jako vazebné povlaky u TBC 
nebo jako samostatně stojící ochranné povlaky u slitin na bázi Ni či Fe do teplot 1050 °C. 





Nosný prvek matrice opět tvoří Ni. Přítomnost Co zvyšuje houževnatost a odolnost 
proti korozi za vysokých teplot (zvýšení aktivity Al) a snižuje tvorbu křehké fáze Ni3Al a tím 
zlepšuje ochranu oxidické vrstvy proti štěpení. Funkcí Cr a Al je neustále doplňovat 
oxidickou vrstvu.  
Typickým použitím je vazebný povlak u TBC nebo jako samostatně stojící ochranné 
povlaky chránící součásti turbín proti korozi a oxidaci. Pracovní teplota se běžně pohybuje 
okolo 1050°C při depozici metodou APS [8]. 
CoNiCrAlY 
Základní matrici tvoří tuhý roztok Co a Ni. Přítomnost Ni zvyšuje houževnatost. 
Funkce Cr a Al je stejná jako u povlaků NiCoCrAlY. Pracovní teplota po nanesení metodou 
APS je cca. 850 °C, při nanesení metodou LPPS lze zvýšit až na 1050 °C. 
Tento povlak nachází využití u lopatek, krycích součástí, tepelných štítů a náběžných 
hran profilů křídel. Dále může sloužit jako vazebný povlak u TBC nebo jako samostatně 
nanesený ochranný povlak u součástí vystavených horkým spalinám a agresivnímu popílku 
[6, 8]. 
CoCrAlY 
Matrice povlaku je zde tvořena Co, který zajišťuje vysokou odolnost proti korozi i za 
vysokých teplot. Kobalt zvyšuje houževnatost povlaku a mikrostrukturní stabilitu povlaku. 
Negativní vlastností je však přítomnost tranzitní teploty, která se v porovnání s ostatními 
povlaky typu MCrAlY pohybuje v oblasti vyšších teplot. Tuto lze snížit či potlačit zvýšením 
koncentrace Cr [12]. 
 
3.3 Tepelné bariéry 
Druhou skupinu povrchových úprav pro vysokoteplotní aplikace tvoří komplexní 
povlakové systémy označované jako tepelné bariéry (z angl. Thermal Barrier Coating - TBC). 
Jejich primární funkcí je snížit teplotu vlastního základního materiálu součásti v řádech 
desítek až stovek stupňů Celsia. Využívá se velmi nízké tepelné vodivosti keramického 
izolačního povlaku i za velmi vysokých teplot. Další funkcí těchto povrchových úprav je 
ochrana proti oxidaci a korozi. Tepelným bariérám je podrobněji věnována pozornost 




4 TECHNOLOGIE PŘÍPRAVY TEPELNÝCH BARIÉR 
4.1 Atmosférický plazmatický nástřik  
Atmosférický plazmatický nástřik je jedním z nejvyužívanějších procesů přípravy 
povlaku typu MCrAlY či TBC v současné technické praxi. Tento proces je často označován 
zkratkou APS (z angl. Atmosferic Plasma Spray) [6]. 
 
4.1.1 Princip metody 
Při atmosférickém plazmatickém nástřiku hoří elektrický oblouk mezi vodou 
chlazenou wolframovou katodou a válcovou měděnou anodou, která zároveň tvoří trysku 
plazmového hořáku (viz obr. 3). Elektrický oblouk hoří v plazmovém plynu (nejčastěji Ar či 
He). V tomto oblouku jsou ionizovány procházející plyny za tvorby vysokoteplotního 
plazmatu.  
 
Obr. 3: Schéma hořáku pro APS; Cooling water – chladící voda, Plasma gas – plamen plazmatu, Electrode – 
elektroda, Voltage –napětí, Powder & Carrier Gas – částice a nosný plyn, Spray stream – proud plazmy, Spray 
deposit – nanesený povlak, Substrate – základní material, Insulation – izolace, Nozzle – tryska [6] 
 
Pro dosažení vyšších teplot plazmatu je dále přidáván plynný vodík. Ionizovaný plyn 
vytváří plazma, ve které se ionty a elektrony rekombinují tak, aby v konečném důsledku 
tvořily elektricky neutrální plamen. Například plazmový hořák o výkonu 40 kW umožňuje 
vytvářet na ústí hořáku teplotu až 15 000 K. Délka plamene závisí na tvaru elektrod, příkonu 
zdroje, tlaku směsi plynů a jeho složení (od 3 až do 15 cm). Průtok ionizovaného plynu 
plazmatu se pohybuje od 100 až do 1000 m/s. Přídavný materiál využívaný pro nástřik 
povlaku se nachází ve formě prášku. Prášek přídavného materiálu je vnášen do místa 
s největší teplotou plazmatu pomocí vysokého tlaku nosného plynu, obvykle Ar. Obvyklá 




Obr. 4: Trajektorie částic [13] 
Během průletu částic přídavného materiálu prostředím plazmatu dochází k jejich 
roztavení. Roztavené částice poháněné vysokým tlakem dopravního plynu pokračují v průletu 
plazmatickým svazkem až do jejich dopadu na základní materiál. Na povrchu základního 
materiálu dochází ke zploštění částic, jejich tuhnutí a tímto způsobem k tvorbě výsledného 
povlaku.  
Interakci mezi přídavným materiálem, prostředím plazmatu a základním materiálem 
ovlivňuje velké množství parametrů (rychlost přivádění přídavného materiálu, jeho chemické 
složení a tvar, složení plynu plazmatu, jeho proudění, příkon zdroje a typ hořáku, tvar trysky, 
vzdálenost hořáku od povrchu a případné ochlazení základního materiálu). Nanesený povlak 
se pak sestává z velkého množství zploštělých částic, tzv. splatů (viz obr. 5). 
  
Obr. 5: Tvar zploštělé částice a adsorbce plynu; a) gas entrained and dissolved in-flight – tok plynu a tavení 
častice za letu, b) Gas forced into solution near surface – urychlení částice plynem v okolí povrchu, c) bubble 
nucleation at interface – nukleace pórů na rozhraní, d) zploštění částice [14] 
 
Rozměr částic prášku přídavného materiálu se pohybuje ve stovkách µm. Mezi 
jednotlivými neroztavenými částicemi se mohou vytvářet dutiny zachycující vzduch či nosný 
plyn. Nežádoucím projevem je tvorba mikrotrhlin a oblastí s lokálními nespojitostmi 
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materiálu mezi splaty, které mají vliv na pokles meze pevnosti, tepelné a elektrické vodivosti. 
Vhodným nastavením vstupních technologických parametrů je možné tyto nesouvislosti do 
jisté míry eliminovat a dosáhnout tak požadovaných vlastností nanášených povlaků. 
Tato technologie je nejvyužívanější pro nanášení povlaků konstrukčních materiálů –
 za účelem zajištění ochrany proti vysokým teplotám, korozi, erozi a abrazivnímu opotřebení. 
Tyto povlaky nacházejí využití jako např. změna vzhledu, elektrických nebo tribologických 
vlastností povrchu, výroba součástí ze samonosných povlaků (plátů, trubek, plášťů aj.) [6, 15, 
16].  
Při průletu roztavené částice v důsledku interakce s okolní atmosférou dochází k její 
oxidaci, což způsobuje oxidaci vlastního již naneseného povlaku. V tomto důsledku práškové 
částice přídavného materiálu, z nichž je povlak tvořen, obsahují vysoký nežádoucí podíl 
oxidů. Toto množství oxidů redukuje schopnost povlaku odolávat oxidaci a korozi.  
Oxidaci povlaku se dá zabránit použitím štítovacího inertního plynu. Tento je přidáván 
tak, aby obklopil oblouk plazmatu a vytvořil tak mezi ním a okolní atmosférou ochranný pás. 
Ten omezuje přístup vzduchu k roztaveným částicím a tím redukuje jejich oxidaci. 
Vyšší kvality povlaku dosahuje plasmový nástřik za nízkých tlaků (dále jen LPPS – 
Low-Pressure Plasma Spray). Oxidační odolnost povlaku NiCoCrAlY naneseného pomocí 
LPPS je asi dvakrát vyšší než tento povlak připravovaný metodou APS. Další možností 
zvýšení kvality keramického povlaku je použití generátoru vodou stabilizované plazmy, 
tzv. WSP (Water Stabilized Plasma), kde teplota plazmatu dosahuje až 25 000 K [6]. 
 
4.2 Nástřik plazmatu za nízkých tlaků 
Nástřik plazmatu za nízkých tlaků umožňuje tvorbu kompaktních povlaků. Ty mohou 
být tvořeny cermety, keramikami a krycími vrstvami na bázi železa a niklu. Tato technologie 
je na rozdíl od APS aplikovatelná i v případech, kdy je požadován velmi nízký podíl 
nežádoucích oxidů vznikajících při interakci s okolní atmosférou. 
Technologie LPPS byla vyvinuta za účelem nástřiku při zamezení přístupu vzdušného 
kyslíku. Toho bylo dosaženo uzavřením technologie APS do vyvakuované komory (ze které 
je nejprve odčerpán vzduch a posléze je naplněna inertním plynem, nejčastěji Ar). Komora je 
vakuována do podtlaku 20 až 50 Pa. Tlak napouštěného inertního plynu se pohybuje od 5 do 
10 kPa. Toto uzavřené prostředí však požaduje dálkové ovládání hořáků, nastavení a uchycení 




Obr. 6: Schéma komory pro LPPS; Power supply – elektrický zdroj, Transferred arc power supply – elektrický 
zdroj zpětného oblouku, Powder preheat power supply – elektrický zdroj pro předehřev prášku, Vacuum pump – 
vakuová pumpa, Absolute filter – absolutní filtr, Heat exchanger – výměník tepla, Filter – filtr, Vacuum chamber 
– vakuová komora, Powder feeders – zásobníky prášku, Water – voda, Plasma gases – plyny plazmy[6] 
 
Technologie LPPS má oproti APS řadu výhod, jako širší a delší oblouk plazmatu, 
čistší rozhraní mezi povlakem a základním materiálem, povlaky neobsahují vysoké množství 
oxidů, povlak je více kompaktní a dosahuje vyšší hustoty, nižšího zbytkového napětí, 
umožňuje nanášení silnějších povlaku (>25 mm), umožňuje předehřev materiálu součásti až 
na cca 1000°C [18]. 
Hlavními důvody pro zlepšení užitných vlastností povlaku jsou vyšší teplota a rychlost 
částic při průletu hořákem. Prostředí plazmatu pro LPPS je obvykle vytvářeno ze směsi 80% 
Ar a 20% He. Přídavný materiál je ve formě prášku, jeho nosný plyn pak Ar. Částice 
přídavného materiálu opouštějí trysku rychlostí okolo 1000 m/s (Mach 3) a během letu 
plazmatem se velmi rychle taví. Rychlost částic a průtok plynu jsou závislé na tlaku uvnitř 
komory. Jeho snížení vyvolá zvýšení rychlosti, ale zároveň i snížení hustoty plynného 
plazmatu. Teplota plynů plazmatu dosahuje pouze 4 500 K. Částice s vysokou kinetickou 
energií při dopadu dosahují vyšších parametrů adheze povlaku se základním materiálem. To 
je rovněž doprovázeno snížením porozity v nanášeném povlaku. Díky nižšímu tlaku v komoře 
se oblouk plazmatu značně zvětšuje a může dosahovat délky 40 - 50 cm (viz obr. 7). Drobné 
změny ve vzdálenosti nástřiku mají při kratších vzdálenostech rozšířené plochy nástřiku 
i dopad na výslednou kvalitu povlaku. Nicméně větší vzdálenosti pak negativně ovlivňují 




Obr. 7: Délka plamene v závislosti na tlaku uvnitř komory pro LPPS. [19] 
 
4.3 Fyzikální depozice pomocí elektronového svazku 
Fyzikální depozice pomocí elektronového svazku (z angl. Electron Beam Physical 
Vapour Deposition, dále jen EB-PVD) je fyzikální proces depozice, při kterém se částice 
přídavného materiálu usazují na povrchu součásti v důsledku působení fyzikálních vazeb. 
Růst tenkého povlaku je zajištěn kondenzací par přídavného materiálu na povrchu základního 
materiálu. Tyto páry jsou vytvářeny při zahřátí přídavného materiálu na teplotu, kdy se jeho 
atomy začínají odpařovat nebo jsou z povrchu přídavného materiálu vyráženy mechanickým 
způsobem, tzv. odprašováním. Pro jejich cílený ohřev je využíváno zdroje elektronového 
paprsku [5]. 
Zahřívání pomocí elektronového svazku může být buďto fokusované, nebo 
defokusované. Svazek elektronů je ovládán pomocí elektromagnetického pole. Fokusovaný 
svazek elektronů o vysoké energii je zapotřebí pro vznik velmi vysokých teplot v určitém 
místě. Těchto vysokých teplot je dále využito k odpaření žáruvzdorného přídavného 
materiálů, jako například keramiky, skla, cermetů či žáruvzdorných kovů. Ohřev pomocí 
elektronového svazku je také nezbytný pro odpaření požadovaného množství materiálu [20]. 
4.3.1 Princip metody EB-PVD 
Základní princip EB-PVD spočívá ve využití fokusovaného elektronového svazku pro 
roztavení malého objemu z přídavného materiálu uvnitř vakuované komory. Působením 
elektronového svazku tak dochází ke vzniku plynného oblaku (molekuly, atomy, shluky 
atomů, ionty přídavného materiálu), viz obr. 8. Oblak je nanášen za relativně vysokých teplot 
na základní materiál součásti s využitím zákonu o odrazu svazku. Povlak je tvořen depozicí 
molekul a atomů z plynného oblaku. Celý tento proces probíhá v povlakovací komoře pro EB-





Obr. 8: Schéma EB-PVD; substrate – základní materiál, vapour – pára, water-cooled hearth - vodou chlazený 
podstavec, elektron source – zdroj elektronů [5] 
 
Rychlost napařování je závislá na tlaku odpařovaného materiálu nanášeného povlaku. 
K dosažení konkrétního chemického složení povlaku musí být přesně voleno chemické 
složení přídavného materiálu. Mikrostruktura vytvářeného povlaku obecně vykazuje texturu 
kolumnárních hranic zrn, kolmých na povrch základního materiálu. Tato morfologie pak 
vykazuje vysokou odolnost vůči napětí způsobenému rozdíly v teplotních roztažnostech [2, 6, 
20]. 
Velikost zrna, textura, porozita, distribuce fází a interakce se základním materiálem 
jsou ovlivněny zejména technologickými podmínkami procesu a teplotní historií povlaků [2]. 
Sousední kolumnární zrna jsou tvořena slabými sekundárními vazbami. Tvorbu 
mikrostruktury ovlivňuje řada geometrických a teplotních procesů (adsorpci molekul nebo 
atomů z páry na povrchu materiálu součásti, desorpci – odstranění adsorbované látky – 
některých molekul, úhel jejich dopadu na substrát, stínění molekul již existujícím povlakem 
a povrchovou či objemovou difuzí).  
Jakmile se atomy nebo molekuly plynného oblaku přiblíží k povrchu povlakované 
součásti, jsou některé odraženy a některé adsorbovány, čímž dochází k uvolnění adsorpční 
energie. Pomocí této energie se pohybují na povrchu materiálu součásti nebo v již naneseném 
povlaku, kde pomocí povrchové difuze směřují k místům s nejnižší potenciální energií. 
Tvorba nových zrn je zajištěna nukleačními zárodky a jejich růstem v závislosti na 
parametrech procesu – teploty základního materiálu, velikosti podtlaku v komoře a energii 
molekul. 
Díky stálému přísunu nových molekul struktura a tloušťka povlaku dále narůstá. 
Nanesením nové vrstvy molekul následované difuzí a výměnou výše uvedených energií 
dochází k růstu kolumnárních zrn rovnoběžných se zdrojem adsorbované páry. Rostoucí 
kolumnární zrna omezují nanesení nových molekul z ostatních směrů a zabraňují tak dalšímu 
růstu tloušťky povlaku. Tento jev se také označuje jako stínění (shadowing) [2, 6, 20]. 
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Technologie EB-PVD nabízí na úkor vysokých pořizovacích nákladů na tvorbu 
povlaku značně vyšší životnost povlaku v provozních podmínkách tryskových motorů. Je tak 
u velkých výrobců dalším z preferovaných procesů pro aplikaci těchto povlaků. Touto 
metodou můžeme nanášet povlaky typu MCrAlY i povlaky keramické. V provozních 
podmínkách v letectví se však pro tvorbu TBC povlaků lépe uplatňuje aplikace povlaku 




5 ZÁKLADNÍ TYPY TEPELNÝCH BARIÉR 
5.1. Konvenční TBC 
5.1.1 Princip funkce tepelných bariér 
Tepelné bariéry tvoří nejkomplexnější povlakové systémy používané v oblasti 
povrchových úprav pro vysokoteplotní aplikace (např. letecké turbíny). Jejich hlavní funkce 
spočívá ve tvorbě gradientu mezi teplotou spalin a teplotou chladícího okruhu součástí, viz 
obr. 9. 
Sestávají se nejméně ze dvou rozdílných povlaků, kde povrchový povlak je tvořen 
keramikou s charakteristickou nízkou teplotní vodivostí za vysokých teplot. V současnosti je 
pro tyto účely nejpoužívanější keramika ZrO2 stabilizovaná 6 – 8 hm.% Y2O3, dále 
označována zkratkou YSZ (Yttria Stabilized Zirconia). Tato je podrobněji popsána 
v následují kapitole. 
Vazebný povlak nanesený na povrch součásti pod keramickým povrchovým povlakem 
je v naprosté většině případů na bázi MCrAlY. Jak bylo popsáno v kap. 3.2.2, tento povlak 
v tepelných bariérách zastává funkci vyrovnávání rozdílných koeficientů tepelné roztažnosti 
YSZ a superslitiny. Zároveň také v tomto komplexním systému zajišťuje odolnost proti 
oxidaci a korozi v důsledku tvorby tepelně indukovaného oxidu, označovaného jako 
TGO (Thermally Grown Oxide). Pro většinu povlaků typu MCrAlY obsahujících Al je jím 
zejména oxid Al2O3, který nabývá tlouštěk od 1 do 8 μm, kdy při dosažení horní uvedené 
hranice dochází k odlupování keramického povrchového povlaku [5]. 
 
Obr. 9: Schéma a princip funkce tepelné bariéry. Modrá křivka znázorňuje pokles teploty; Thermal-Barrier-
Coated Turbine Blade- tepelná bariéra na turbínové lopatce, Temp. – teplota, Distance - vzdálenost, Superalloy 
Substrate – superslitina, Bond Coat – vazebný povlak, ZrO2 Top-Coat – povrchový povlak na bázi ZrO2, 
Cooling-Air Film – vrstva chladícího vzduchu, Cooling Air – chladící vzduch, Hot Gases – horké plyny (spaliny) 
[10] 
5.1.2 Oxid zirkoničitý stabilizovaný oxidem yttria 
Vysokou náročnost na povrchový povlak splňuje pouze několik materiálů. Jedním 
z nich je ZrO2. Čisté ZrO2 však při tuhnutí prochází fázovou přeměnou, kdy dochází ke změně 
21 
 
mřížky z tetragonální na monoklinickou. Jedná se o ekvivalent martenzitické přeměny. Ta pro 
svůj průběh nepotřebuje difuzi a je spojena s nárůstem objemu o 3 až 5 obj.%. Přidáním oxidů 
(např. CaO, MgO, Y2O3) je možno ovlivnit tuto fázovou transformaci a stabilizovat tak 
vysokoteplotní tetragonální fázi za pokojových teplot a zabránit tak tvorbě fáze monoklinické. 
Nejpoužívanějším z uvedených oxidů je oxid yttritý (Y2O3), který zaručuje 
dlouhodobou stabilitu ZrO2 keramik. Navíc má v kombinaci se ZrO2 velmi obdobné výparné 
tlaky, což je výhodou při nanášení povlaku, např. pomocí procesu EB-PVD. Optimální 
množství Y2O3 v ZrO2 se pohybuje okolo 8 hm.%. Při obsahu značně nižším dochází k tvorbě 
nežádoucí monoklinické fáze a naopak při obsahu značně vyšším dochází k tvorbě fáze 
kubické, která postrádá požadovanou pevnost a houževnatost. Optimální množství Y2O3 bylo 
zjištěno pomocí fázového diagramu (viz obr. 10) a poté upřesněno experimentálně cyklickou 
oxidací podle počtu cyklů do poškození povrchové úpravy [1, 6, 20].  
Na fázovém diagramu (obr. 10) můžeme pozorovat tři vodorovné oblasti označující 
vznik fáze za pokojové teploty. Jsou označeny M, T´ a C (M – monoklinická, T´-tetragonální 
a C – kubická fáze). Pokud se pohybuje koncentrace Y2O3 v ZrO2 pod 4 hm.%, tvoří se fáze 
monoklinická, což vede ke značnému snížení integrity a odlupování YSZ. Při koncentraci 
mezi 4 – 10 hm.% Y2O3 dochází ke vzniku fáze tetragonální T´. Tato zůstává stabilní i při 
snížení teploty na teplotu pokojovou. S koncentrací Y2O3 v ZrO2 vyšší než 10 hm.% dochází 
k tvorbě nízkoteplotní kubické fáze, která má velmi nízkou odolnost vůči tepelným šokům 
a postrádá požadovanou pevnost a dlouhodobou trvanlivost, jakou poskytuje fáze tetragonální 
[2]. 
 
Obr. 10: Fázový diagram ZrO2 – Y2O3 ; Temperature, °C – Teplota, °C, Quenching – kalení,  Tetragonal – 
tetragonální mřížka, Cubic – kubická mřížka, Monoklinic – monoklinická mřížka, Liquid – tavenina, Percent 
Y2O3 in ZrO2 – koncentrace Y2O3 v ZrO2 v hm.%  [6] 
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Z důvodu velmi vysokého bodu tání YSZ (~2690 °C) lze využít pouze několik metod, 
které jsou schopny vytvořit dostatek energie pro jeho roztavení a nanesení. Mezi ně patří 
především APS a EB-PVD (uvedené v kap. 4). Při použití přídavného materiálu ve formě 
prášku je nutno dbát na homogenitu chemického složení a hustotu naneseného povlaku. Takto 
mohou být vytvořeny oblasti s nulovým, či zvýšeným obsahem Y2O3, což posléze může vést 
k nežádoucí tvorbě M a C fází. Pro dosažení úplné homogenizace povlaku je nutno dbát na 
správnou volbu výchozího prášku a technologických parametrů procesu. Při samotném 
nanášení se homogenita povlaku díky roztavení částic zvyšuje [6, 20]. 
Nejdůležitějším parametrem povrchového keramického povlaku YSZ je tepelná 
vodivost. Tu pak ovlivňuje zejména technologie přípravy, výsledná mikrostruktura povlaku 
a jeho porozita. Vliv technologie přípravy lze pozorovat v tab. 1. Odlišné hodnoty při stejném 
chemickém složení povlaku jsou způsobeny rozdíly v mikrostruktuře (póry, hustota 
mikrotrhlin, orientace kolumnárních zrn při nanesení metodou EB-PVD aj.). Při delším 
vystavení TBC vysoké teplotě se začne projevovat také proces slinování a zhušťování 
povlaku, což má za následek nárůst jeho tepelné vodivosti v důsledku zániku pórů 
a mikrotrhlin. Optimální tloušťka povrchového keramického povlaku se obvykle pohybuje 
okolo 200 μm s porozitou okolo 10 – 15% [6]. 
Tab. 1: Tepelná vodivost YSZ v závislosti na technologii přípravy [6] 
Metoda přípravy Složení Tepelná vodivost [W/mK]. 
  Při 300 K Při 1300 K 
APS 7 YSZ 0,8 0,8 
EB-PVD 7 YSZ 1,3 1,3 
 
V provozních prostředích leteckých turbín často dochází k erozi YSZ nebo 
k abrazivnímu poškození cizími objekty (FOD – Foreign Object Damage). K těmto odlišným 
jevům poškození dochází v důsledku dopadu pevných částic unášených horkými plyny na 
povrch keramického YSZ povlaku. Při dopadu částic menších než 100 μm pak hovoříme 
o erozi, nad 100 μm o abrazi pomocí cizích objektů. Menší částice (pod 100 μm) vylamují 
okraje povrchového keramického povlaku, např. u YSZ naneseného pomocí EB-PVD vznikají 
mikrotrhliny na povrchu kolumnárních zrn, kde často dochází k odtržení jejich konců. Větší 
částice naopak způsobují stlačení a zhuštění YSZ v místě dopadu, čímž navyšují její tepelnou 
vodivost a v okolí dopadové zóny způsobují praskání povlaku. 
Dalším aktuálně řešeným problémem je usazování částic písku nebo prachu na 
povrchu lopatek a tepelných štítů. Nejznámější soubor těchto částic je označován jako CMAS 
(Calcium Magnesium Aluminosilicate). Tento depozit taje při teplotě 1100 °C a proniká do 
struktury YSZ povlaku, chemicky s ní reaguje, transformuje jeho tetragonální mřížku na 
monoklinickou a korozně napadá vrstvu tepelně indukovaného oxidu. Proti tomuto jevu se lze 
bránit především nanesením ochranného povlaku aluminidů ještě na YSZ nebo změnou 
chemického složení YSZ, např. přídavkem 20 hm.% Al2O3 a 5 hm.% TiO2 [6]. 
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5.2 Environmentální bariéry  
5.2.1 Princip funkce environmentálních bariér 
Environmentální bariérové povlaky EBC (Environmental Barrier Coatings) jsou 
modifikací povlaků TBC. Odlišnost spočívá v samotném důvodu jejich užití při ochraně dané 
součásti. Zatímco TBC zabraňují působení vysokých teplot, EBC brání vlivům prostředí, ve 
kterém součást pracuje. Dále se liší použitým základním materiálem, který je 
u environmentálních bariér na bázi SiC, BMAS (Barium Magnesium Aluminum Silicate) 
nebo BSAS (Barium Strontium Aluminum Silicate). Při jeho vystavení oxidickému prostředí 
dochází k tvorbě ochranné vrstvy oxidu na bázi SiO2. Pokud je tato vrstva vystavena vodní 
páře za vysokých teplot, molekuly SiO2 se pomalu odpařují [6, 22].  
SiO2 (pevná látka) + 2H20 (pára) = Si(OH)4 (plyn)   (1) 
Rychlost odpařování pak závisí na teplotě, proudění okolních plynů a na parciálním 
tlaku odpařujících se prvků. Klíčové požadavky pro EBC zahrnují stabilitu 
v environmentálních atmosférách (především ve vodní páře), podobnost koeficientu tepelné 
roztažnosti s vazebným povlakem a základním materiálem, chemickou kompatibilitu 
a fázovou stabilitu. Dále je také požadována nízká tepelná vodivost pro zlepšení tepelné 
izolace. 
Systémy EBC sestávají rovněž nejméně ze dvou a více povlaků (viz obr. 11). Stejně 
jako u TBC je zde základní materiál (SiC, BMAS, BSAS aj.), dále pak vazebný povlak, 
nejčastěji na bázi Si, který zajišťuje přilnutí povrchového keramického povlaku k základnímu 
materiálu. Povrchový povlak často sestává ze dvou vrstev rozdílných keramik, které poskytují 
odolnost zejména proti vodní páře. Tyto plní rovněž funkci tepelné izolace. Tyto vrstvy jsou 
nejčastěji tvořeny mulitem (viz kap. 5.2.2) nebo slitinou BSAS (podobné hodnoty tepelných 
vodivostí jako YSZ), popřípadě křemičitany vzácných zemských prvků jako Sc, Y, Yb, Er 
a Re. Ve značném množství případů je využita kombinace keramik již v jednom povlaku. 
Vhodnou metodou nanesení ochranného povlaku EBC je APS s následným tepelným 
zpracováním [6, 22]. 
  






Složení mulitu je popisováno chemickým vzorcem 3Al2O3 · 2SiO2. Mulit vzniká 
v důsledku sopečné činnosti, při které je jílovitý materiál zahřát v kontaktu s magmatem na 
velmi vysokou teplotu, čímž dochází k tvorbě vysokoteplotní fáze mulitu. V přírodě ho však 
lze nalézt pouze velmi zřídka [23].  
Průmyslově se však jedná o jeden z nejčastěji využívaných keramických materiálů. 
Má vysoký bod tání (1810 °C), výbornou pevnost za vysokých teplot, dobrou odolnost proti 
tečení (creepu) a vysokou fázovou stabilitu až do teploty jeho tání. Nevýhodou monolitického 
mulitu je však nízká pevnost a lomová houževnatost (1,5 - 3 MPa·m1/2). Pro většinu aplikací 
je tedy nutné využít kompozitních mulitových keramik. Tyto jsou tvořeny přidáním částic či 
vláken jiné fáze, nejčastěji pak ZrO2. Jeho konvenční příprava je vysoce energeticky náročná. 




) je pro jeho vznik nezbytné udržovat 
vysokou teplotu po relativně velmi dlouhou dobu [24, 25]. 
Obvykle se využívá jako žáruvzdorný materiál v metalurgickém průmyslu u krytů 
elektrických pecí, v tavicích vanách ve sklářském průmyslu a jako součást environmentálních 
bariér, kde zajišťuje korozní odolnost. Výhodou je jeho stabilita v běžné okolní atmosféře, 
chemická kompatibilita a podobný koeficient teplotní roztažnosti jako SiC [23]. 
 
5.3 Nekonvenční TBC 
5.3.1 Pyrochlórové sloučeniny 
Pyrochlórové sloučeniny obecně patří do skupiny oxidických keramik. Jsou 
popisovány obecným vzorcem A2B2O7, kde A je kationt 3
+
 prvků ze skupiny lanthanoidů 
nebo ze skupiny kovů vzácných zemin, nejčastěji La, Lu, Gd, Nd nebo Yb a B je kationt 4+ 
prvků Zr, Hf nebo Ti. Tyto keramické materiály mají vysoký bod tání, relativně vysoký 
koeficient tepelné roztažnosti a nízký koeficient tepelné vodivosti. Díky těmto vlastnostem 
jsou vhodnými kandidáty pro použití u vysokoteplotních povlaků typu TBC. 
Díky dopování dalšími prvky je možno dále snížit jejich tepelnou vodivost. Část 
kationtu A může být nahrazena jiným kationtem, čímž se vytvoří nový oxid s obecným 
vzorcem  A1-xMxB2O7, kde x   <0; 0,5>, M zde zastupuje skupinu prvků kovů vzácných 
zemin (výjimkou je však Ac) a veškeré lanthanoidy. Tepelná vodivost pyrochlórů 
spoludopovaných Gd  je přibližně o 30 % nižší než u pyrochlórových sloučenin 
nedopovaných. Mimo využití pro ochranné povlaky nacházejí tyto pyrochlórové sloučeniny 
uplatnění, jako například součásti obalů vyhořelých jaderných paliv [26, 27, 28]. 
5.3.2 Tepelné bariéry s vertikálními trhlinami 
Další nekonvenční povrchovou úpravou pro vysokoteplotní aplikace jsou tepelné 
bariéry s vysokou koncentrací řízeně vertikálně vytvářených trhlin, často označované jako 
DVC TBC (Dense Vertically-Cracked Thermal Barrier Coating). Trhliny v keramickém 
povlaku snižují vliv napětí vyvolaného tepelnou roztažností při smršťování povlaku, a to při 
jeho velmi vysoké relativní hustotě (>88% teoretické hustoty). Při hustotě nižší je smrštění 
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povlaku redukováno množstvím pórů nebo je napětí vyvolané smršťováním povlakem 
absorbováno. Většina trhlin obvykle probíhá směrem od povrchu keramického povlaku 
k rozhraní vazebný/povrchový povlak a nejčastěji dosahuje délky poloviny tloušťky 




6 METODY TESTOVÁNÍ TBC 
6.1 Izotermická oxidace 
Kinetika oxidace je studována pomocí isotermických testů. Vyhodnocení testů probíhá 
měřením změny tloušťky tepelně indukované oxidické vrstvy nebo změnou hmotnosti. Obojí 
v závislosti na době testu a výšce aplikované teploty. Testování obvykle probíhá v pecích 
s běžnou atmosférou na vyleštěných vzorcích ve tvaru válce o stanoveném průměru a výšce. 
Tloušťka tepelně indukované oxidické vrstvy je měřena po ukončení testování 
a ochlazení součásti cestou přípravy konvenčních metalografických výbrusů. Změny váhy 
jsou zaznamenávány v průběhu testu pomocí přesných vah nejlépe umístěných přímo v peci. 
Parametry jako jsou teplota či složení plynu (v případě testů v rozdílných atmosférách) jsou 
nastaveny tak, aby co nejvíce odpovídaly skutečným podmínkám součástí pozorovaných 
v prostředích daných vysokoteplotních aplikací, např. uvnitř vysokotlaké části leteckých 
turbín.  
Rychlost plynu je však zřídkakdy srovnatelná se skutečným prostředím, např. motory 
spalovacích turbín generují spaliny o rychlosti 330 m/s při pokojové teplotě. Rychlost 
s teplotou prudce narůstá, a tak při teplotě 1093°C dosahuje 1000 m/s což je přibližně Mach 3. 
Těchto rychlostí samozřejmě v peci dosáhnout nelze. Změna hmotnosti v důsledku vzniku 
oxidické vrstvy je průběžně měřena v peci. Typické měření sestává z 10 – 15 minutového 
ohřevu na požadovanou teplotu, poté následuje výdrž na dané teplotě po dobu až 20 hodin. 
Posledním krokem je ochlazení součásti rychlostí 10 – 15 °C/min. Ačkoliv isotermické 
testování probíhá ve standardních, dobře kontrolovatelných podmínkách, neposkytuje nám 
informace o skutečné životnosti součásti v reálných podmínkách. Tento typ testu postrádá 
především faktor ostatních mechanismů poškození povlaku (eroze, abraze aj.) [6, 12]. 
 
6.2 Cyklická oxidace 
Cyklická oxidace je velmi podobná oxidaci izotermické. Při testu cyklické oxidace je 
3 a více kusů většinou válcových vzorků umístěno v peci, kde jsou zahřány na požadovanou 
teplotu (viz obr. 12). Zde setrvají po určitou předem definovanou (45-50 min.) dobu, která se 
různí podle daného materiálu a tvaru vzorku. Následně jsou vzorky vyjmuty z pece a poté se 
samovolně či rychle ochlazují proudem vzduchu po dobu 10-15 min.. Pro zjištění případného 
porušení povrchové úpravy je na konci každého ochlazovacího cyklu provedena vizuální 
kontrola vzorků. Vzorek s porušenou povrchovou úpravou je z dalšího cyklu testu vyloučen 
a je zapsána doba jeho oxidace v peci. Doba jednoho cyklu obvykle závisí na použité teplotě 
(1080 - 1135 °C). Počet cyklů (>24) se různí podle testované povrchové úpravy, výšky 
teploty, velikosti a počtu vzorků. Výsledkem testu je závislost počtu cyklů do poškození 
(odloupnutí) povrchového keramického povlaku. Dále pak i závislost změny hmotnosti na 
čase či změna mikrostruktury, která je pozorována pomocí světelných nebo elektronových 





Obr. 12: Příklad umístění vzorků pro test cyklické oxidace; Furnace – pec, samples – vzorky, Controller – 
ovládání, Fan - větrák [32] 
6.3 Jet a burner rig-corrosion-erossion test 
Koncept metody tohoto testu vychází z výsledků mechanických zkoušek a praxe 
konstruktérů leteckých turbín. Princip spočívá ve snaze spálit v turbínách používané palivo 
(nejčastěji kerosin) a jeho spaliny nasměrovat na rotující vřeteno obsahující součásti 
z testované slitiny nebo povlaku. Cílem zařízení pro Burner Rig test je co nejlépe imitovat 
prostředí letecké turbíny. Toto zařízení je schematicky zobrazeno a popsáno na obr. 13. 
Rotace vřetena zajišťuje, že všechna tělesa v ní obsažená budou shodně teplotně namáhána. 
Při použití leteckých paliv s aditivy v palivu je možno testovat i časté typy poškození 
vysokoteplotní korozí. Základním měřeným parametrem je pak ztráta hmotnosti [3]. 
V současnosti tato metoda slouží k testování a ověření odolnosti součástí a povlaků 
proti korozi a oxidaci, dále k testování povrchové eroze či abraze, které jsou způsobeny 
pevnými částicemi. Výsledky testování se liší podle tvaru zkušebních těles, která mohou mít 
tvar skutečných lopatek nebo tyčí, popřípadě i zjednodušeného modelu skutečného tvaru. 
Mimo namáhání povlaku za rotace je nutno brát v potaz tepelná napětí uvnitř tepelných bariér, 
která vznikají v důsledku nestejnoměrného tepelného ovlivnění různých částí jednotlivých 
lopatek. Tato napětí způsobují fragmentaci keramického povlaku a dochází tak k usnadnění 
přístupu kyslíku k vazebnému povlaku. To zapříčiňuje oxidaci vazebného povlaku a tím 
i snížení přilnavosti keramického.  
Maximální množství informací o životnosti a účinnosti TBC je možno získat 
z testování přímo v daných motorech. Protože jsou podmínky testování různých tvarů součástí 
v jednotlivých motorech různé, je při porovnání testů nutno dodržet systematické kroky. Je 
zapotřebí brát v úvahu difuzi prvků, např. prvků ze základního materiálu do vazebného 
povlaku, čímž může docházet ke změně vlastností, vliv tloušťky povlaků, aj. [3, 12]. 
 Nejčastějším typem poškození je odlupování keramického povlaku v důsledku 
rozdílných napětí tepelně indukovaného oxidu na povrchu vazebného povlaku a povrchového 
keramického povlaku. K praskání a odlupování povlaku dochází nejčastěji na okraji lopatky 
nebo v místech s velmi vysokým rozdílem tepelných napětí. Vůči tepelným napětím vynikají 
především povlaky nanášené metodou EB-PVD. V důsledku kolumnární struktury jsou tak 





Obr. 13:  Zařízení pro Burner rig test; Salt solution injected just before combustion at swirler plate – roztok soli 
vstřikovaný těsně před zapálením rotační desku, Duct – potrubí, Specimen enclosure – uzavření vzorků, Air – 
vzduch, Fuel nozzle – palivová tryska, Salt solution tank – nádrž s roztokem soli, Pump – pumpa, Pressure 
regulator – regulátor tlaku, Return – zpětná klapka, Fuel tank – palivová nádrž, Swirler plate – rotační deska, 
Combustion chamber – spalovací komora, Insulation – izolace, Specimens – vzorky, Specimen holder - držák 
vzorků, Rotation direction – směr rotace [6] 
6.4 Termomechanická únava 
Termomechanická únava TMF (Thermomechanical Fatigue) je výsledkem současného 
spolupůsobení tepelného a mechanického zatížení. Na jejím průběhu se podílejí kombinace 
mechanismů oxidace za vysokých teplot, únavy a creepu. Termomechanická únava za nižších 
teplot může mít horší dopad na životnost povlaku nežli pouhé vystavení vysoké teplotě, jak je 
tomu například u izotermické oxidace [33]. 
Test termomechanické únavy simuluje reálné mechanické namáhání součástí 
leteckých turbín. Vzorky pro TMF jsou podobné vzorkům pro tahovou zkoušku, uvnitř jsou 
však duté (viz obr. 14). Princip testu spočívá v cyklickém zahřívání a ochlazování vzorku při 
současném mechanickém namáhání. Vysoké teploty (až 1100 °C) se dosahuje pomocí měděné 
indukční cívky umožňující rychlost ohřevu až 50°C/s. Chlazení je zprostředkováno tryskami 
pomocí stlačeného vzduchu. Příklad testu je vidět na obr. 15. V průběhu testu jsou 
zaznamenávány hodnoty napětí, změny koeficientu teplotní roztažnosti a prodloužení. 
Nejdůležitější informací je počet cyklů do porušení povrchové úpravy [33, 34]. 
 










7 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Cíle experimentální části lze rozdělit do dvou základních oblastí: 
 dokumentace mikrostruktury konvenční tepelné bariéry, 
 záznam probíhajících změn v mikrostruktuře, tj. vznik a růst tepelně indukovaného oxidu, 
v závislosti na délce izotermického žíhání. 
 
7.1 Experimentální materiál 
Vzorky z nově vyvinuté lité polykrystalické jemnozrnné niklové superslitiny 
Inconel 713LC byly odlity ve společnosti PBS Velká Bíteš, a.s. Tepelná bariéra byla nanesena 
pomocí technologie atmosférického plazmatického nástřiku ve firmě S.A.M. - metalizační 
společnost, s.r.o. Tepelné bariéry sestávaly z kovového vazebného povlaku CoNiCrAlY 
o tloušťce ~200 μm a z keramického povrchového povlaku 8 hm.% YSZ (ZrO2+8%Y2O3) 
o tloušťce ~200 μm. Takto připravené vzorky byly vystaveny vysoké teplotě 1050 °C po 
dobu 10, 50, 100 a 200 hodin. 
7.2 Příprava metalografických výbrusů a použitá experimentální technika 
Za účelem přípravy metalografických výbrusů byly tyto vzorky děleny za intenzivního 
chlazení pomocí automatické rozbrušovací pily Discotom-2 od firmy STRUERS. Výbrusy 
byly připraveny běžnými postupy, tj. zalisováním za tepla na přístroji LECO PR-4X, 
broušením za mokra na poloautomatickém zařízení LECO GPX 300 (při postupném použití 
brusných papírů o zrnitosti 120, 220, 320, 800, 1000 v jednotlivých krocích po dobu 3 min.), 
mechanickým leštěním (za postupného použití 3 a 1 μm diamantové pasty), mechanicko-
chemickým leštěním (suspenze OPS). Takto připravené vzorky byly pozorovány na světelném 
metalografickém mikroskopu OLYMPUS GX51 a na rastrovacím elektronovém mikroskopu 
(REM) Super Ultra 50 ZEISS, který byl vybaven energiově disperzním mikroanalyzátorem. 
 
7.3 Diskuze a výsledky 
7.3.1 Struktura konvenční tepelné bariéry 
Struktura konvenční tepelné bariéry ve výchozím stavu po nástřiku (viz obr. 16a) 
sestává z povrchového keramického povlaku (8YSZ) a kovového vazebného povlaku 
(CoNiCrAlY). Detail rozhraní povrchového a vazebného povlaku je zobrazen na obr. 16b. 
Ve struktuře povrchového keramického povlaku lze ve výchozím stavu pozorovat malé 




   
Obr. 16: a) Konvenční tepelná bariéra (SM-zvětšeno 50x), b) Detail mikrostruktury konvenční tepelné bariéry 
(SM-zvětšeno 200x)  
 
 Na obr. 17a můžeme v mikrostruktuře keramického povrchového povlaku pozorovat 
trhliny na rozhraní jednotlivých splatů a uzavřené póry, které jsou běžné pro použitou 
technologii APS [36, 37]. Struktura vazebného kovového povlaku (viz obr. 17b) ve výchozím 
stavu sestává z nehomogenně rozmístěných oblastí, které jsou nejčastěji tvořeny oxidem 
hliníku. Jejich přítomnost je s největší pravděpodobností způsobena oxidací kovových částic 
již ve fázi nanášení povlaku [38]. Mikrostruktura vazebného povlaku obsahuje roztavené 
zploštělé částice (splaty) a malé množství porozity, nenatavených částic a oxidů (cca 8%) 
[36]. 
 
   
Obr. 17: a) Mikrostruktura povrchového keramického povlaku (REM-zvětšeno 1500x),  
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7.3.2 Tvorba a růst vrstvy tepelně indukovaného oxidu 
Mírné rozdíly v tloušťkách a struktuře jak povrchových tak vazebných povlaků 
(viz obr. 18) jsou způsobeny nedokonalostmi vyplývajícími z manuálního provedení nástřiku 
metodou APS, která byla zvolena pro nanesení povlaku. 
   
   
Obr. 18: Změny v mikrostruktuře tepelné bariéry po žíhání na teplotě 1050 °C: a) 10 hod, b) 50 hod, c) 100 hod, 
d) 200 hod, (SM-zvětšeno 200x) 
Nejvýznamnějším důsledkem izotermické expozice je tvorba a růst tepelně 
indukovaného oxidu ve formě souvislé vrstvy na rozhraní, jak je vidět na obr. 19-22. Rychlost 
jeho růstu je závislá především na tepelné vodivosti povrchového keramického povlaku, 
tzn. na gradientu teploty umožňující podstatné snížení teploty, která příznivě redukuje 
rychlost jeho růstu. Během vysokoteplotní expozice by mělo v důsledku difuze docházet 
i k uzavírání a zanikání pórů a tím k nárůstu tepelné vodivosti povrchového keramického 
povlaku. Na základě difuzních pochodů na rozhraní vazebného a povrchového povlaku 
dochází ke vzniku již zmíněné tepelně indukované vrstvy oxidu, která je tvořena Al2O3. 
V důsledku tvorby oxidické vrstvy dochází ke snížení aktivity hliníku ve vazebném povlaku. 
Na základě výsledků uvedených v [36] můžeme tvrdit, že tloušťka vrstvy tepelně 
indukovaného oxidu je závislá na době izotermické expozice. 
Po 10 hodinách žíhání na teplotě 1050 °C vzniká jednak vrstva tepelně indukovaného 
oxidu o tloušťce přibližně 1 μm, ale dále také komplexní vrstva oxidu přiléhající ke 
keramickému povlaku (obr. 19) [36].  
a) b) 
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Obr. 19: Detail rozhraní povrchového / vazebného povlaku po 10 hodinách žíhaní na teplotě 1050 °C,  
(REM-zvětšeno 5000x) 
 Po 50 hodinách lze na obr. 20 pozorovat nárůst tloušťky vrstvy tepelně indukovaného 
oxidu v porovnání se stavem po 10 hodinách, tloušťka tepelně indukované oxidu narůstá 
z 1 μm na 1,6 μm [36]. 
 












Po 100 hodinách izotermické expozice (obr. 21) dosahuje tloušťka vrstvy tepelně 
indukovaného oxidu 2,1 μm. A po 200 hodinách (obr. 22) nabývá už tloušťky 2,42 μm [36]. 
 
Obr. 21: Detail rozhraní povrchového / vazebného povlaku po 100 hodinách žíhaní na teplotě 1050 °C,  
(REM-zvětšeno 5000x) 
 












U vzorku, který byl izotermicky žíhán na teplotě 1050 °C po dobu 200 hodin byla 
provedena analýza chemického složení vrstvy tepelně indukovaného oxidu a přilehlé oxidické 
vrstvy v místech, která jsou označena v obr. 23 jako (1) – přilehlá komplexní oxidická vrstva 
a (2) – vrstva tepelně indukovaného oxidu. 
 
Obr. 23: Detail rozhraní vazebného povlaku a povrchového povlaku po žíhání na teplotě 1050 °C po dobu 
200 hod. (REM); v místech označených (1), (2) byla provedena analýza chemického složení 
 
Na základě určeného chemického složení (viz tab. 2), známé stechiometrie 
intermetalických fází a na základě předchozích výsledků uvedených v práci [38] je vrstva 
přilehlého komplexního oxidu nejpravděpodobněji tvořena spinelem (Cr,Al)2O3 + 
(Co,Ni)(Cr,Al)2O4 . Vrstva tepelně indukovaného oxidu je tvořena Al2O3. 
Tab. 2: Výsledky chemického složení z EDS analýzy v místech označených na obr. 23; spectrum – spektrum, 













Cílem této práce bylo vypracovat souhrnnou literární rešerši o současném stavu 
poznání v oblasti povrchových úprav pro vysokoteplotní aplikace se zaměřením na tepelné 
bariéry. Ty v současné době umožňují zvýšení účinnosti leteckých motorů prostřednictvím 
snížení teploty působící na základní materiál součásti o desítky až stovky stupňů Celsia. Dále 
pak poskytují odolnost součástem pro vysokoteplotní aplikace proti oxidaci a korozi, čímž 
zvyšují jejich životnost.  
Tepelné bariéry označujeme jako komplexní povlakové systémy, které nejčastěji 
sestávají z vazebného povlaku typu MCrAlY a povrchového keramického povlaku na bázi 
ytriem stabilizovaného ZrO2. Hlavní funkcí vazebného povlaku je vyrovnávat rozdíl 
v tepelných roztažnostech povrchového keramického povlaku a superslitiny dané součásti. 
Další neméně významnou funkcí je ochrana součásti proti oxidaci a korozi v důsledku tvorby 
tepelně indukovaného oxidu, nejčastěji na bázi Al2O3 nabývající tloušťek až 8 μm. Bohužel 
při dosažení této uvedené hranice dochází k odlupování povrchového keramického povlaku 
a tedy selhání jedné z prioritních funkcí tepelné bariéry. Funkce povrchového keramického 
povlaku spočívá v tvorbě gradientu mezi teplotou horkých spalin a teplotou chladicího 
systému lopatky prostřednictvím její velmi nízké tepelné vodivosti.  
Nejpoužívanějšími technologiemi přípravy tepelných bariér v současnosti jsou 
atmosferický plazmatický nástřik (APS), nástřik plazmatu za nízkých tlaků (LPPS) a fyzikální 
depozice pomocí elektronového svazku (EB-PVD). V provozních podmínkách leteckých 
turbín se zejména z ekonomických důvodů uplatňují tepelné bariéry nanesené technologií 
APS. 
Možná potenciální vylepšení tepelných bariér se nabízí v použití vícepovlakového 
popřípadě kompozitního povlakového systému vyplívající z možnosti dalšího snížení tepelné 
vodivosti nebo v optimalizaci chemického i strukturního složení pro dané provozní prostředí. 
Dalším možným vylepšením je nahrazení povrchového keramického povlaku jiným typem 
keramiky s nižší tepelnou vodivostí za vysokých teplot. 
Cílem experimentální práce bylo zdokumentovat strukturu konvenční tepelné bariéry 
nanesené metodou atmosferického plazmatického nástřiku ve výchozím stavu a pozorovat 
změny v mikrostruktuře v závislosti na tepelné expozici. Na základě získaných výsledků lze 
konstatovat tyto závěry, že ve struktuře povrchového povlaku tepelné bariéry ve výchozím 
stavu lze pozorovat malé množství trhlin a mikrotrhlin. Struktura vazebného povlaku 
obsahuje nehomogenně rozložené oblasti zejména na bázi Al2O3. Dále pak malé množství 
porozity (cca 8%) a zanedbatelné množství neroztavených či pouze natavených částic. 
Vlivem tepelné expozice dochází k řadě změn v mikrostruktuře tepelné bariéry. 
Především k tvorbě souvislé vrstvy tepelně indukovaného oxidu, jehož tloušťka je podstatně 
ovlivněna dobou výdrže na teplotě, kde po expozici na teplotě 1050 °C, 200 hod. dosahuje 
vrstva tepelně indukovaného oxidu až 2,42 μm. Dále byla pozorována tvorba přilehlé 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
APS Atmosferic Plasma Spray atmosferický plazmatický nástřik 
BCC Body Centered Cubic Lattice prostorově středěná mřížka 
BMAS Barium Magnesium Aluminum Silicate  
BSAS Barium Strontium Aluminum Silicate  
CMAS Calcium Magnesium Aluminosilicate  
DVC TBC  Dense Vertically-Cracked Thermall tepelné bariéry s vertikálními  
  Barrier Coating trhlinami 
 
EBC Environmental Barrier Coatings environmentální bariéry 
EB-PVD Electron Beam-Physical Vapour fyzikální depozice pomocí  
 Deposition elektronového svazku 
 
EDS  Energy Dispersive Spectroscopy energiově disperzní spekrtoskopie 
 
FOD Foreign Object Damage poškození cizím objektem 
LPPS Low Pressure Plasma Spray nástřik plazmatu za nízkých tlaků 
REM   rastrovací elektronový mikroskop 
TBC Thermal Barrier Coating tepelné bariéry 
TGO Thermally Grown Oxide tepelně indukovaný oxid 
TMF Thermomechanical Fatigue termomechanická únava 
WSP Water Stabilized Plasma vodou stabilizovaná plazma 
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